Дослідження структури та властивостей матеріалу на основі композиційного порошку залізо – мідь by Minitsky, Anatoly et al.
УДК 621.762.4.04 
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.164017 
Дослідження структури та властивостей матеріалу на основі 
композиційного порошку залізо – мідь 
А. В. Мініцький, Є. Г. Биба, Н. В. Мініцька, С. В. Радчук 
Проведено дослідження по впливу хімічного осадження міді на зміну 
фізичних, хімічних та технологічних властивостей розпиленого порошку на 
основі залізу. Вивчено кінетику процесу осадження міді із розчину гліцерату 
міді та встановлено технологічні параметри процесу осадження, що 
дозволяють отримати мідні покриття з регульованою товщиною. 
Дослідження фізичних властивостей композиційних порошків показало, що 
плакування змінює форму, розмір та морфологію поверхні частинок залізного 
порошку. Завдяки цьому відбувається зміна технологічних характеристик 
залізних порошків, зокрема збільшується їх текучість та насипна щільність. 
Вивчення ущільнення композиційних порошків показало відмінність пористості 
при низьких тисках після пресування, порівняно із вихідним залізним порошком, 
що обумовлено кращою переукладкою частинок на стадії структурної 
деформації. Це дозволяє проводити процес пресування при більш низьких 
тисках з отриманням задовільної пористості. Допресовка брикетів на основі 
композиційних порошків приводить до зменшення загальної пористості 
матеріалу на 6–7 %, що відбувається за рахунок впливу пластичної міді, що 
легше деформується при тиску допресовки 800 МПа. Дослідження фізико-
механічних властивостей матеріалів на основі композиційних порошків 
показало, що плакування міддю дозволяє підвищити міцність на згин та ударну 
в’язкість з твердістю. Зростання властивостей пов’язано із розчиненням міді 
у залізі після спікання та утворенням твердого розчину міді у α – Fe. Крім 
цього введення міді методом хімічного осадження дозволяє отримати 
матеріал із рівномірним розподілом легуючого компоненту по об’єму заліза, що 
підтверджується результатами металографічного аналізу і вимірювання 
питомого електричного опору. 
Є підстави стверджувати про можливість регулювання хімічного 
осадження, що дозволяє отримати порошковий матеріал із високими 
експлуатаційними характеристиками 
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1. Вступ
Матеріали, що отримані методом порошкової металургії, мають унікальні
властивості, які неможливо отримати іншими методами металургійного 
виробництва [1]. При цьому, якість порошкових виробів суттєво залежить від 
технологічних режимів, що забезпечують високі функціональні властивості. Н
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Характерним недоліком деталей, отриманих методом порошкової металургії, є 
залишкова пористість [2], що обумовлена особливістю компактування частинок 
порошку на стадії пресування, при якій формується пориста заготовка, що 
потім піддається термічній обробці – спіканню. Фактично спікання повинно 
забезпечувати утворення щільного матеріалу за рахунок дифузійних процесів, 
що відбуваються між частинками порошку [3]. Через різні об’єктивні та 
суб’єктивні фактори (якість вихідного порошку, відхилення від технологічних 
режимів, застосування не відповідних технологій формування) в порошкових 
матеріалах залишається певний відсоток пор, що знижують експлуатаційні 
характеристики деталей. Враховуючи переваги методу порошкової металургії: 
високий коефіцієнт використання матеріалу, забезпечення точного хімічного 
складу, розробка способів, що дозволяють отримати високощільні вироби з 
високими функціональними властивостями є актуальною задачею досліджень. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Існує два основних підходи для забезпечення якості порошкових деталей 
на основі залізу. Перший – це вдосконалення характеристик вихідних порошків 
та їх сумішей, другий – застосування спеціальних технологій, що забезпечують 
високу щільність виробу. В роботах [4, 5] наведено традиційні технології, що 
дозволяють отримати високощільні порошкові вироби, до таких відносяться 
гаряча штамповка та гаряче пресування. Недоліком цих технологій є 
необхідність виготовлення спеціальної прес-оснастки, яка є дорогою та має 
малий ресурс роботи (наприклад графітові прес-форми). Існує технологія 
прокатки металевих порошків, що дозволяє отримати щільні заготовки [6], 
проте недоліком цієї технології є неможливість виготовлення виробів складної 
форми. Відомо просочування [7] пористих каркасів легкоплавкими металами 
тощо. Однак дана технологія є достатньо енергоємною та потребує 
спеціального устаткування, що також обмежує її використання у виробничий 
практиці порошкової металургії. Саме тому найпоширенішим способом 
формування залізних порошків залишається статичне пресування у жорстких 
прес-формах з наступним спіканням отриманих пресовок, що підтверджується 
результатами роботи [8]. В роботі [9] показано, що ущільнюваність порошку 
при формуванні заготовок, залежить від його характеристик, насамперед від 
розміру, форми, гранулометричного складу та морфології поверхні частинок. 
На сьогодні більшість металевих порошків, в тому числі залізних, 
виготовляють розпилюванням розплавів, що визначає форму та розміри 
отриманих частинок [10]. Зазвичай розпилені порошки мають сферичну форму 
частинок з розміром 50 мкм та більше, що обумовлює добру ущільнюваність та 
високу насипну щільність і текучість. Проте, недоліком сферичних порошків є 
погана формуємість через низьку площу контактної поверхні, що, в свою чергу, 
ускладнює процеси спікання і вимагає застосування більш високих температур 
та тривалого часу ізотермічної витримки пресовок при спіканні. Для усунення 
цих недоліків необхідно проводити підготовчі операції із сферичними 
порошками, що дозволяють підвищити фізичні та технологічні властивості 
залізного порошку. Саме такі підходи застосовані в роботах [11, 12], для 
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покращення характеристик порошків було використано обкатку порошку, 
відновлюючий відпал, оброблення водними розчинами кислот та плакування 
частинок. Кожен з цих способів змінює певні характеристики порошку. Так 
відновлення оксидних плівок приводить до підвищення пластичності і, 
відповідно, ущільнюваності порошку. Обробка кислотами забезпечує високу 
шорсткість поверхні частинок і кращу формуємість. Обкатка та плакування 
змінюють форму і підвищують текучість, насипну щільність та 
ущільнюваність. Проте деякі методи мають обмеження у виробництві через 
свою небезпеку, наприклад застосування концентрованих кислот або 
вибухонебезпечних відновлюючих газів. Тому, одним з найбільш 
перспективних способів зміни фізичних, хімічних та технологічних 
властивостей порошків є нанесення покриття на їх поверхню шляхом хімічного 
осадження із розчинів солей металів. Даний спосіб є відносно недорогим, не 
потребує спеціального устаткування та дефіцитних матеріалів [13]. Перевагою 
методу хімічного осадження металів із розчинів солей є, також, можливість 
нанесення різноманітних матеріалів з їх рівномірним розподілом на поверхні 
частинок. Одним з найбільш розповсюджуваних легуючих елементів для 
конструкційних порошкових матеріалів на залізній основі є мідь [14], яка 
покращує механічні властивості та регулює усадку при спіканні виробів. У 
зв'язку з цим, найбільш доцільним є вивчення особливостей процесу хімічного 
осадження міді на залізний порошок. Однак, не дивлячись на переваги методу 
хімічного осадження, немає систематичних даних та чітких рецептур по 
плакуванню залізних порошків міддю, що обумовлює необхідність проведення 
таких досліджень.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є дослідження впливу режимів плакування міддю на зміну 
хімічних, фізичних та технологічних властивостей частинок залізного порошку 
та отримання компактного матеріалу на основі таких композиційних порошків з 
високими фізико-механічними властивостями. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити вплив часу хімічного осадження міді на зміну складу, 
морфології, форми та розмірів частинок залізного порошку; 
– дослідити вплив плакування міддю на технологічні властивості залізного 
порошку: текучість, насипну щільність та ущільнення; 
– вивчити структуру, хімічний склад та фізико-механічні властивості 
матеріалу на основі композиційного порошку залізо – мідь. 
 
4. Методика дослідження впливу часу хімічного осадження на фізичні 
та технологічні властивості порошків 
4. 1. Методика та матеріали для хімічного осадження міді на частинки 
залізного порошку 
Використовували розпилений водою порошок залізу марки ПЖРВ 200.28 
із середнім розміром частинок 100 мкм, як джерело міді використовували 
сульфат міді CuSO4·5H2O, комплексоутворювач – гліцерин, в якості лугу – Н
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їдкий натрій, відновлювач – розчин формальдегіду (30–40 мг/дм3). Було 
встановлено, що головними факторами, що впливають на протікання реакцій і 
осадження покриття на частинки залізного порошку, є склад і рН розчину [15, 
16]. Основними перевагами хімічно осаджених мідних покриттів є те, що 
процес здійснюється при кімнатній температурі. При цьому хімічно осаджена 
мідь більш еластична порівняно з іншими хімічними покриттями і може 
служити як самостійним видом покриття, так і підшаром під інші покриття. 
Процес осадження оснований на відновленні міді з її комплексної солі 
формаліном у лужному середовищі. Для приготування розчину 
використовували дві ємності. В одній ємності в одному обсязі дистильованої 
води розчиняли сульфат міді, в інший – у відповідній пропорції дистильованої 
води – розчиняли їдкий натрій і гліцерин. Потім перший розчин виливали в 
другій, ретельно перемішуючи. При додаванні розчину лугу з гліцерином до 
розчину сульфату міді спочатку випадає осад гідроксиду міді, який потім 
реагує із гліцерином з утворенням темно-синього розчину гліцерату міді. 
Підготовлений таким чином розчин може зберігатися тривалий час. Формалін 
заливається безпосередньо перед початком міднення. У розчин також, вводили 
додатково стабілізуючу добавку, яка запобігає відновленню міді в об'ємі 
розчину і сприяти її максимальному осадження на частинки порошку. Як 
стабілізатор використовували тіомочевину в кількості 0,1 мол/ дм3, яку вводили 
в ванну через кожні 30 хвилин роботи. Перед процесом плакування порошок 
заліза знежирювали у бензині, сушили на повітрі і загружали в ванну для 
міднення. При цьому ванна оснащена мішалкою, яка обертається із частотою до 
30 об/хв, що дозволяє перемішувати порошок для забезпечення повного 
контакту частинок із розчином і досягнення рівномірного шару покриття. 
Відновлення міді відбувається за наступною реакцією:  
 
Cu
2+
+2HCHO+4OH
-
=Cu+H2+2HCOO
-
+2H2O. 
 
Встановлено, що відновлення міді залежить від концентрації солі міді в 
розчині, вмісту комплексоутворювача і збільшується з підвищенням рН>10. Час 
осадження складав від 30 до 180 хв. Було отримано частинки залізного 
порошку з нанесеним шаром мідного покриття.  
 
4. 2. Методи дослідження властивостей плакованих порошків 
Хімічний аналіз вихідних та плакованих міддю залізних порошків 
проводили за допомогою рентгенофлюориметра EXPERT 3L (Україна). 
Металографічні аналізи, що проводили на мікроскопі NEOPHOT – 21 
(Німеччина) при збільшеннях від 100 до 1000. Дослідження морфології 
проводили на скануючому електронному мікроскопі SELM – 106 (Україна). 
Визначення гранулометричного складу порошків проводили за допомогою 
лазерного дифракційного аналізатору Malvern Mastersizer 2000 
(Великобританія), управління якого здійснюється за допомогою 
стандартизованих протоколів вимірювань (SOP).  То
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Текучість та насипну щільність порошків визначали за стандартними 
методиками із дотриманням вимог ІSО 4490 та ІSО 3923 для металевих 
порошків. Статичне пресування порошків проводили у сталевій розбірній прес-
формі з діаметром матриці 10,0 мм на гідравлічному пресі ПГ – 10 в діапазоні 
тисків 300–800 МПа. Пресували брикети масою 8,0 г, що забезпечувало 
співвідношення висоти пресовок до їх діаметру близько 1,5. Після пресування 
отримані брикети обміряли мікрометром та зважували на аналітичних вагах 
згідно вимог ІSО 3927–77. Розраховували щільність та пористість пресовок 
згідно ДСТУ 18898-89, при цьому було враховано, що теоретична щільність 
залізу складає 7,81 г/см3, а теоретична щільність композиційного порошку при 
перерахунку на вміст міді складає 7,85 г/см3. 
Для визначення фізико-механічних властивостей порошкових матеріалів 
на основі залізу було використано стандартні методики з дотриманням всіх 
необхідних умов. Визначення твердості HRB проводилось на приладі ТК-2 по 
методу Роквелла шляхом вдавлювання кульки в поверхню зразка з 
додержанням вимог ІSО 4498. Випробування зразків на розтягування 
проводили по ІSО 2740 на випробувальній машині РМ 102М. Випробування на 
удар проводили на маятниковому копрі КМ-5, який задовольняє вимогам ІSО 
148 по ДСТУ 3669-97 на прямокутних зразках завдовжки 55 мм.  
Електричний опір зразків вимірювали за допомогою одинарно-подвійного 
мосту постійного струму РЗОО9 із поелементною перевіркою і 
підстроюванням, призначеного для вимірювання в діапазоні від 10-8 до 1,1111 
10
8
 Ω на постійному струмі за ТЕ 3.454.019. 
 
5. Результати досліджень структури та властивостей матеріалів на 
основі композиційних порошків 
Результати хімічного аналізу наведені в табл. 1 показали, що плакування 
міддю приводить до зміни хімічного складу залізного порошку. Композиційний 
порошок містить близько 4,5–5,0 % міді після осадження протягом 120 хв. Було 
встановлено, що в досліджуваному інтервалі часу кількість міді складає від 2,5 
до 7,0 %. Така кількість відповідає вмісту повного розчинення міді в залізі при 
температурах спікання порошкових матеріалів на основі залізного порошку 950 
– 1300 oС, згідно діаграми стану рівноваги подвійної системи Fe–Cu [17]. 
 
Таблиця 1 
Хімічний склад вихідних та плакованих міддю залізних порошків після 
осадження 120 хв 
Елемент Мас. частка, % 
Fe Fe–Cu 
Fe 99.482±0.057 94.538±0.027 
Cu 0.043±0.016 4.721±0.117 
S 0.174±0.055 0.325±0.041 
Інші 0.301±0.053 0.416±0.098 
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Таким чином, концентрація розчину для осадження забезпечує необхідну 
кількість міді у залізі і не перевищує межу розчинності. Така концентрація 
розчину в подальшому повинна забезпечити утворення твердих розчинів міді у 
α – Fe після спікання без інтерметалідних фаз і підвищити механічні 
властивості матеріалу. 
Було встановлено, що частинки залізного порошку покриті шаром міді 
різної товщини, яка відрізняється залежно від часу осадження (рис. 1).. 
 
 
 
а                                       б 
 
Рис. 1. Структура частинок залізного порошку плакованого міддю після 
різного часу осадження: а – 60 хв, б – 120 хв 
 
Як видно з металографічного аналізу, плакування частинок залізного 
порошку приводить до зміни їх форми. Форма частинок стає більш 
наближеною до сферичної. При цьому, товщина покриття на різних частинках 
відрізняється навіть при одному часі осадження, що обумовлено різною 
поверхневою площею та формою вихідних залізних частинок. Так, на 
частинках з більш розвиненою поверхнею, спостерігається більш товстий шар 
покриття. Також спостерігається зміна рельєфу поверхні частинок, перед 
плакуванням частинки залізного порошку мають більш розвинену неоднорідну 
поверхню, що обумовлено особливостями процесу кристалізації крапель 
розплаву при розпилюванні. 
Плакування змінює морфологію поверхні залізних частинок зменшуючи їх 
шорсткість та згладжуючи рельєф (рис. 2). 
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Рис. 2. Морфологія поверхні частинок: а – залізного порошку; б – залізного 
порошку плакованого міддю 
 
Дослідження кінетики процесу осадження показало, що після 60 хв 
товщина покриття складає 12–15 мкм, збільшення часу до 120 хв приводить до 
зростання шару покриття до 18–22 мкм (рис. 3). Подальше збільшення часу не 
приводить до суттєвої зміни товщини покриття, що говорить про завершення 
процесу відновлення. 
 
 
 
Рис. 3. Залежність товщини покриття від часу процесу осадження міді на 
частинки залізного порошку 
 
Крім зміни форми частинок залізного порошку, при плакуванні 
відбувається також, зміна його розмірів за гранулометричним складом (рис. 4). Н
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Як видно з рис. 4 вміст основної фракції вихідного залізного порошку складає 
близько 8–9 % з розміром частинок 60–100 мкм. Плакування залізного порошку 
приводить до збільшення вмісту основної фракції до 10–11 % при розмірі 
частинок 80–110 мкм. 
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Рис. 4. Розподілення розміру частинок вихідного залізного порошку та 
плакованого міддю за гранулометричним складом 
 
Форма та розмір частинок порошку визначають його технологічні 
властивості такі як текучість та насипну щільність. Результати вимірювань 
технологічних характеристик порошків показали, що плакування залізу 
приводить до покращення текучості з 33–34 с/50 г до 28–30 с/50 г, а також до 
зростання насипної щільності порошку з 2,85–2,9 г/см3 до 3,12–3,15 г/см3.  
Важливою технологічною характеристикою металевих порошків є його 
ущільнюваність в процесі статичного пресування, що визначає можливість 
створення компактних пресовок з низькою пористістю і, відповідно, з високою 
технологічною міцністю. Це дозволяє працювати із сирими пресовками без 
ризику їх пошкодження до спікання. На рис. 5, а приведено залежність 
пористості порошкових брикетів від тиску пресування. 
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 Рис. 5. Залежність пористості порошкових брикетів від тиску пресування та 
допресовки: а – 1 – залізний порошок плакований міддю; 2 – вихідний залізний 
порошок; б – 1 – залізний порошок плакований міддю після пресування; 2 – 
залізний порошок плакований міддю після допресовки при 800 МПа 
 
Як видно з рис. 5, а, плакування частинок залізного порошку зменшує 
пористість брикетів на декілька відсотків. При низьких тисках різниця значень 
пористості пресовок сягає 6–7 %. При збільшенні тиску пресування починаючи 
з 600 МПа різниця пористості зменшується до 1–3 %. Причина такої різниці 
пористості обумовлено відмінністю механізмів ущільнення пластичних 
металевих порошків при різних тисках. При низьких тисках пресування 
ущільнення відбувається за рахунок структурної деформації частинок, яка 
характеризується руйнуванням містків та перегрупуванням частинок. 
Відповідно, збільшення розміру частинок приводить до зменшення питомої 
поверхні, що сприяє кращому проковзуванню частинок порошку одна відносно 
іншої. При високих тисках пресування, основними факторами, що впливають 
на ущільнюваність порошків є пластичність матеріалу. Плакування залізного 
порошку міддю може підвищити пластичність матеріалу та покращити його 
деформацію. Для визначення впливу плакування міддю на ущільнюваність 
заліза було проведена повторна деформація порошкових брикетів шляхом їх 
статичної допресовки у розбірній прес-формі при одному тиску 800 МПа (рис. 
5, б). Показано, що допресовка брикетів приводить до зменшення загальної 
пористості матеріалу до 11–13 %. При цьому допресовка брикетів при одному 
тиску приводить до вирівнювання їх пористості, незалежно від пористості 
брикетів після первинного пресування. Це пов’язано з тим, що допресовка 
ліквідує зону непропресовки центральної частини брикетів, яка є характерною 
для умов статичного пресування порошку у жорстких прес-формах та вирівнює 
щільність брикетів по висоті. Відносно невеликий приріст щільності брикетів 
після допресовки (5–6 %) пов’язан з тим, що допресовка проводилась без 
попереднього відпалу, який міг би підвищити пластичність брикетів. 
Аналіз структури зразків отриманих із композиційного порошку показав, 
що після пресування спостерігається консолідація частинок залізного порошку, 
оточених шаром мідного покриття (рис. 6). При цьому, як пресування, так і 
допресовка не приводять до руйнування покриття міді, яке зберігає суцільний 
шар навколо частинок заліза. 
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Рис. 6. Мікроструктура зразків на основі залізного порошку плакованого міддю: 
а – після пресування при 800 МПа; б – після допре совки при 800 МПа 
 
Спікання зразків при температурі 1150 oС протягом 1 години у вакуумі, 
приводить до ущільнення матеріалу до пористості близько 4–5 %, що 
відбувається в результаті рідкофазного спікання. При цьому спостерігається 
витончення шарів покриття внаслідок дифузії міді у залізо (рис. 7). 
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Рис. 7. Зразки на основі композиційного порошку після спікання при 1150 oС: а 
– мікроструктура матеріалу; б – ренгеноспектральний аналіз 
 
Як показав рентгеноспектральний аналіз матеріалу (табл. 2), після спікання 
відбулося часткове розчинення міді у залізі з утворенням твердого розчину та 
збереження тонких шарів міді у структурі матеріалу. При цьому по границях 
взаємодії залізних зерен та міді спостерігаються прошарки насичені сіркою, що 
обумовлено режимами хімічного осадження міді із сірчаної солі. 
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Таблиця 2  
Хімічний склад матеріалу на основі композиційного порошку після спікання 
при 1150  С 
Елемент Вміст, % 
1 2 3 4 
Fe 95.29 5.5 99.03 18.24 
Cu 4.71 94.5 0.97 59.13 
S – – – 22.63 
 
Утворення твердих розчинів міді в залізі зміцнюють матеріал, що 
розширює області використання порошкових виробів. При цьому необхідною 
умовою, що забезпечує високі властивості матеріалу на основі залізу є 
обмеження кількості міді до 8 % згідно з діаграмою стану системи залізо – мідь. 
Метод хімічного осадження, який використовували дозволяє чітко корегувати 
кількість міді, яка осаджується на залізний порошок. 
Результати випробувань фізико-механічних властивостей наведено в табл. 3. 
 
Таблиця 3 
Механічні властивості порошкових матеріалів на основі залізного порошку 
спечених при температурі 1150 oС, 1 годину, у вакуумі 
№ Матеріал в, 
МПа 
з, 
МПа 
КСV, 
кДж/см2 
HRB 
1 на основі вихідного залізного 
порошку  
360 620 46 62 
2 на основі залізного порошку 
плакованого міддю 
320 680 61 79 
 
Результати випробувань механічних характеристик показали, що матеріали 
із плакованих порошків мають більші значення міцності на згин та ударної 
в'язкості – 680 МПа та 61 кДж/см2 відповідно. Хоча дещо поступаються 
міцністю на розтягування, це обумовлено зниженням пластичності та 
збільшенням твердості. Визначення твердості отриманих матеріалів показало, 
що матеріали на основі композиційних порошків мають твердість після 
спікання 78–80 HRB. Це на 20 одиниць більше ніж у спеченого за тих же 
режимах залізного порошку (60–62 HRB).  
Питомий електричний опір спеченого матеріалу із композиційного 
порошку складає 3,5–4,5 мкОм·см, що практично в 3 рази менший за питомий 
електричний опір спеченого залізу (11–12 мкОм·см). Така відмінність 
пояснюється, крім меншою кількістю пор, що виступають в ролі діелектрика, 
також утворенням безперервного ланцюга мідних прошарків в структурі 
матеріалу із композиційного порошку, що забезпечує кращу електричну 
провідність матеріалу. 
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6. Обговорення результатів дослідження впливу плакування на 
характеристики композиційних порошків і матеріалів 
Результати досліджень показали можливість утворення суцільного шару 
мідного покриття на частинках залізного порошку, що змінює форму, розмір та 
морфологію поверхні частинок (рис. 1, 2). Слід зазначити, що товщина 
покриття насамперед залежить від кінетики процесу осадження (рис. 3). 
Змінюючи час осадження можна регулювати товщину та розмір плакованих 
частинок (рис. 4). 
Зміна фізичних властивостей порошку приводить, в свою чергу, до зміни 
технологічних характеристик залізного порошку. Зростання технологічних 
характеристик обумовлено декількома причинами, по-перше зміна форми та 
збільшення розміру частинок приводить до зменшення їх питомої поверхні, по 
друге, плакування приводить до згладження рельєфу поверхні, що знижує 
шорсткість поверхні частинок. Ці обставини сукупно впливають на зменшення 
тертя між частинками порошку, що сприяє їх кращому переукладанню та 
збільшенню насипної щільності. 
Дослідження процесу пресування композиційних порошків показало 
відмінність ущільнення плакованих порошків від вихідних на першій стадії 
структурної деформації (рис. 5, а). Це пояснюється тим, що в основі механізму 
першої стадії ущільнення порошку лежать процеси переукладання частинок і 
основними факторами які впливають на цей процес є форма, розмір та 
морфологія поверхні частинок. Допресовка брикетів із композиційних 
порошків дозволяє зменшити загальну пористість до 11–13 %, що пов’язано із 
високою пластичністю плакованих залізних порошків (рис. 5, б). 
Вивчення структури спресованих та спечених матеріалів показало, що 
хімічне осадження міддю залізного порошку дозволяє отримати рівномірний 
розподіл міді по всьому об’єму матеріалу (рис. 6, 7). Рівномірний розподіл міді 
по структурі зразків забезпечило підвищення фізико-механічних властивостей 
матеріалу на основі залізу (табл. 3) та зменшення його електричного опору. 
Проведені дослідження показали, що плакування залізного порошку 
забезпечує покращення його властивостей на рівні порошків, відпалених у 
відновлюючому середовищі. Проте, перевагою плакування є одночасна зміна 
характеристик порошку з його легуванням, при суттєвому зниженні 
собівартості процесу. Тому, хімічне осадження може бути рекомендовано в 
якості підготовчої операції, що дозволяє ефективно змінювати технологічні 
властивості залізного порошку, отриманого розпилюванням. 
Звичайно варто враховувати, що процес хімічного осадження є 
оптимальним для залізного порошку з розміром частинок не менше 50–100 
мкм, оскільки для частинок менших фракцій процес нанесення міді 
ускладнюється через їх високу питому поверхню. 
В подальшому варто було б провести порівняння фізико-механічних 
властивостей порошкових матеріалів залежно від способу введення міді: 
хімічним осадженням та механічним змішуванням. Такий комплексний підхід 
дозволив би чітко визначити переваги та недоліки композиційних порошків. 
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7. Висновки 
1. Було досліджено кінетику процесу хімічного осадження міді на порошок 
заліза. Встановлено, що після 60 хв осадження товщина покриття складає 12–15 
мкм, збільшення часу до 120 хв приводить до зростання шару покриття до 18–
22 мкм.  
2. Показано, що плакування залізного порошку міддю змінює його фізичні 
властивості, що приводить до збільшення технологічних характеристик: 
текучості до 28–30 с/50 г та насипної щільності порошку з до 3,12–3,15 г/см3. 
Ущільнюваність композиційних порошків при малих тисках збільшується на 5–
6 %, а допресовка композиційного порошку дозволяє отримати матеріал із 
загальною пористістю не вище 11–13 % без застосування операції спікання. 
3. Плакування залізного порошку міддю дозволяє отримати матеріал з 
рівномірним розподілом легуючого елементу по всьому об’єму, з високим 
рівнем міцності на згин 680 МПа, ударної в’язкості 61 кДж/см2 та твердості 78–
80 HRB. Це може бути використано при розробці економно-легованих 
порошкових матеріалів конструкційного та електротехнічного призначення.  
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